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'CJel)er den Zueamtnenhang zwischen Schichtung und Blätterung 
und über die Bewegung der Gletscher. 

Yon Hans Crammer in Salzburg. 

HANS HEss teilte in diesem .Jahrbuch I seine Anschauung über 
den Zusammenhang zwischen Schichtung und Bänderung2 de1· 
Gletscher mit. Es freut mich, mit HEss in dieser Richtung in Ueber
einslimmung zu sein, weil wir beide durch von einander ganz un
a bhüngiges Studium zu dem gleichen Resultat gelangle11, und ich 
,tarin eine Art gegenseitiger Bürgschaft l'ür die füchtigkeit unserer 
Ansichten erkenne 3• 

Ein Di!Terenlpunkt hestehl aber doch. Im Frühjrihre 1901 habe 

1 II. IIEss: Ueber den Zusammenhang zwischen Schichtung 
11ml Bilnderung der Gletscher. N. Jahrh. r. l\Iin. etc. Jahrg. 1902. 
Bct. I. S. 23--34. 

2 Der Benennung ,illünderungc< ziehe ich im Folgenden den 
Kamen ))Blütterung« vor, weil dieser das Wesen der Sache trifft, 
wi\hrend jene sich nur auf das Ausgehende der lllätlerung bezieht. 
Die von mir gcbrriuehten Bezeichnungen: >iBliilternng<i und ))Blatt
llilchen<• sind also mit jenen ,·on lli-:ss: iiBänrlerung« und ,iGrenz
flii <'11011 der ßünder<< gleich bedeutend. 

3 Nach Abfassung dieses Manuskriptes theilte mir Professor 
.\. PENCK mit. H. F. Rr-:rn hat schon am Internationalen Geologe11-
l:011gress zn Paris rnoo den Z11s:nrrn1cnhang zwischen Schichtu11g 
und Bliilternng :rnsgesprochen. 
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ich in einem Vortrag 1 darauf hingewiesen, dass sich die Blätter, in 
welche die Schichten des Firnfeldes durch die Bewegung ausge
walzt werden, in die Richtung des Fliessens stellen. Im daraur
folgenden Sommer gewann ich beim Besuche mehrerer Oelzthaler
gietscher die Ueberzeugung, die Schicht- uncl Blattnächen sind 
Flächen det· DiITerenzialbeweg-ung des Eises. Im direkten Gegen
satz hierzu sagt aber HEss im letzten Absatz seiner Arbeit, dass 
rlie Grenzflächen der ßlätter (= Bänder) keine Bedeutung für die 
llifferenzialbewegung der GleLschermasse haben, soweit nicht stellen
weise sehr grosse Schuttmassen zwischen den niätLem eingebettet 
liegen. - !\fit der Abfassung oiner g1·t1sseren Arbeit über Gletscher
struclur nnd Bewegung beschiiftigt, komme ich cler von HEss an 
mich ergangenen Aufforderung gerne uach, mich über diesen 
streitigen Punkt zu äussern. 

Die verschiedenen Geschwindigkeiten, welche man quer übet· 
11ie Gletscherzungen aur deren Oberfläche gef1111den hat, schliessen 
11ekanntlich vo\lkornrne11 ans, dass die Bewegung der Gletscher in 
einem Gleiten der Masse als Ganzes bestehe. Es müssen Ver
schiebungen von Eisthcilen eintreten. Dieselben können entweder 
von Molekül zu i\Iolekü I ocler in de1· Arl stattfinden, dass sich die 
Verschiebungen auf bestimmte Flächen concentriren, wobei zwischen 
tloo VerschielmngsfHichen Eismengen sich befinden, innerhalb 
welcher eine µ-egensciLige \'Prriicknnp: der Molckiile ausgeschlossen 
isl. Die erste Bewegungsart ist 11111' in ein0r ,lurcl1 und ctnreh 
homogenen Masse denkbar. Sobald aber die illas,-:e ein Gefüge aus 
gesetzmässig angeordnelcn l\Iolekülgruppen hat, sleht zu erwarten, 
der Zusammenhang der l\Ioleküle ist nicht überall der gleiche feste. 
Die bewegenden Kräfte finden dann mancherorts einen geringeren 
Widerstand und die Moleküle werden sich gruppenweise nach den 
Fliichen geringster Cohüsion aneinander verschieben. 

Sehen wir diesbezüglich das Eis im Firnlelde an; denn d o 1· t 
nimmt die Bewegung ihren Anfang·. - Das Firneis besitzt Korn
struclur. Es ist aus lauler einzelnen, verschieden orientirten Eis
krystallen zusmnmengeselzt, hat also thatsächlich ein Gefüge a11s 
::rnsetzmässig angeordneten Gruppen rnn .Holekülen. ·- Das Firneis 
ist ferner geschichtet. Wie die Schichtung zustande kommt, schildct'l 
IIEss auf Seite 24 znlrelTend. Der von ihm erwiihnte, auf jellcr 
Sclmeeschichte sich samrnellllle Vcrwillerungsstauh bildet im Firn
eise dünne, flüchenf'örrnig verlheilte Z\\'ischenlagerungen von Fremd
körpern, welche die Schichllliichen 111arkieren. Diesen feinen SLa11h
lagen komml, wie ich seinerzeit eingehender auseinandersetzen 
werde, eine sehr ,,·esentliche Dedenlnng ZII. Sie bilden nümlieh 
durchlaufemle Fugen zwisclwn den Kryslallen benachbarter Schnee
schichten, nnd verhindern hei der C1mrnndlung des Schnees iu 

1 Den Vortrag hielt ich im geographischen Institut rler Wiener 
Universitiit, wo sich allmonatlich eiu Kreis 1·011 C:eogrnphen zn
sammenrind,;-1. 
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Eis das Wachstlmrn der Krystalle einer Schichte hiniiber in die be
nachbarte Schichte. Sie halten die gegenseilige Verzahnung der 
Krystalle sich berührender Firneisschichten hintan, sind also Ur
sachen an der Erlv11lung der Schichtflüchen. 

Im ))gesunden<( Eise, das eine Temperatur 1mler o0 hal, 
11el1men wir weder in der Gletscherzunge noch im Firngebiet die 
Kornstructur wahr, weil die Körner fest aneinander gefroren sind. 
Durch Schlag oder rnsch wachsenden Druck enlsteht ein von der 
Kornsln1clur und Schichlung ganz unabhiingig verlaufender musche
liger ßruch. Der Zusammenhang der l\Ioleküle scheint sonach in 
diesem Eise weder an den Korngrenzen, noch an den Schichtfläche11 
loser wie im Innern eines jeden Kryslalles zu sein. Wenn aber 
das Eis auf O O erwärrnl wird, schmilzt es nicht nur an seiner Ge
sammtoberlltiche, sondern auch zum Theil im Innern, indem der 
Schmelzprocess den gemeinsamen Grenzen benachbarter Körner 
folgend, der Oberflächenschmelzung in's Eisinnere vorauseilt. Hier
durch wird das Eis bis zu geringer Tiefe in die Einzelkrystalle zer
legt. Unlerhalh der gelockerten Schichte bleiben die Korngrenzen 
dem freien Auge Z\\"at' uoch immer unsichtbar. Ein mit mässiger 
Kraft ausgeführler Schlag erzeugt jedoch clorl nicht mehr einen von 
,!er Kornslructur und Schichlung nnabhüngig verlaufenden musche
ligen Bruch wie früher, inden1 die Brnchflüche jetzt, wenigstens 
slellenweise, den Korngrenzen n!lll hesonder,;; ,Jen Schichtflächen 
folgt. Dam11s geht ,iicher hervor, dass an den ]{orngrenzen und 
vorzugsweise an den ScliichLllüchen, welche eigentlich auch nicht;; 
ab durchlaufende nnd clurcl1 Fremdkörper vcn1m·einigte Komgrenzen 
si11d, Lier Zusammenhall der Moleküle im Ei5c l,ci einer Temperatur 
von 0°, also hei der Schmelzten1peralur, ein sd1will'herer wie inner
halb eines jeden l\ornes ist. 

Temperalun11essungm1, wdcho FonEL und IL,uE!'\BACH, IILÜMCKE 

und lh:ss, sowie \'. DnYGALsKr ansLellLt:n, haben ergeben, dass 
müchtige l~islager in grö;;serem _\bslande 1111ter ihrer Oberfläche. 
conslant die Schmelzlcrnperal11r IJesilzen. llesshalh muss auch in 
diesen Tieren das llcl'iigc uad1 den gemeinsamen Grenzen der 
f;Jetscherkömer uml zwar besonders nach (ien SchichUlächen ge
lückert ;;ein. Dazu kommt noch der Druck der überlagernden Eis-
111asse11, welcher i111 gleichen Sinne wie die Wärme wirkt. Weil. 
im Firnl'eld von .Jahr z11 Jahr neue Schichten zuwachsen, nimmt mit· 
cler Zeil der Drnck in der Tiefe und ,Iamit der Grad der Lockerung 
des Gefüges nach den Komgre11ze11 uml zwar wieder ganz besonders 
11ach den Schichlflüche11 zu. Die !\fasse erlangt dadurch Bewegungs
fähigkeit. Die eintretende Bewegung findet in der Weise statt, dass 
Yerschiclmngen 1iach den Flüchen schwächerer Cohäsion vor sich 
gehen und zwar in ganz beYorzuglcr Weise nach den Schichtfläche11, 
nicht nur weil lüngs derselben clas Gefüge am meisten gelockert 
ist, sondern auch, weil sie als durchlaufende Flächen der einmal 
begonnenen Verschiebung kein Hinderniss in den Weg stelleE. 
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Innerhalb der Schichten verlaufen die Korngrenzen ganz unregel
mässig. Bei Verscbiebungcn ,·on Korn zu Korn müsste sich darum 
dort die Bewegungsrichtung eines jeden Kornes fortwührend ändern, 
was wegen der benachbarten Körner, die keine übereinstimmende 
Bewegungsrichtung haben und die häufig gelenkarlig ineinander 
verwachsen sind, nur in sehr beschränktem Maasse möglich ist. 

Aus den vorstehenden Erwägungen ergiebt sich: In den liel'er
liegenden Partien mächtiger Firneismassen ist der molekulare Zu
sammenhang im allgemeinen nach den Korngrenzen und im be
sonderen i\Iaasse nach den Schichtflächen gelockert. Die bewegende 
Schwerkraft findet folglich nach den letztgenannten Flächen, da sie 
überdies durchlaufend sind, den geringsten Widerstand. Die Be
wegung des Eises iiu Firnfelde IJeslehL daher Yorzugsweise im 
Uebereinandergleiten der liet'erliegende11 Firneissehichtcn, also in 
der DifTerenzialbewegung nach den Schichlllüchen, auch dann, wenn 
keine Schutlmassen zwischengelagert sind. Die Verscl1iebungen 
von Korn zu Korn innerhalb jeder Schichlc haben nm untergeordnete 
Bedeutung. 

Auf diese Sache werde ich ein amlernwl zurückko111me11, 11111 

den Uebergang der Schichtung in die Blältenmg zu erlüutern. Heule 
will ich nur bemerken, dass clie Blallflächen als Theile alter Schicht
flächen auch in clor Zunge Flilchen cler Di!Terenzialhewegung des 
Eises sind. Seine gegentheilige ,\11sichL bekräftigend, sagt III,:ss: 
)) Würde man annehmen, dass von den in einanderliegenden Löffeln 
jeder di~ Summe der Differenzialgoschwindigkoiten der nnler ihm 
befindlichen besitzt, so orgiihe sich, dass jeder einzelne 1;lelscher
zufluss ungefähr· in seiner .\lille ein Maximum der Geschwincligkcit 
haben müsste An den }liLLclmoräuen zweier nahezu gleich rnüclt
liger Gletscher müsste eine ,\lmalunc der Geschwindigkeit gegen 
die der schullfreieu Eistagen auf beicleu Seiten beobachlel werden 
können. Dio Erfahmng aber zeigt das Gegentheil, nümlich einen 
ganz stetigen Yerlau/' der Geschwindigkeitskurven auch über die 
Mittelmoräne hinweg -- speciell in solchen Theilcn zusamrnen
;;eselzter Gletscher, in denen anr beiden Seiten der JliLtelmoriirw 
die Bänderung gut aui,gehildet ist«. 

Um meinen spiileren ,\ usfühnmgen nicht zu sehr \·orzugreifeu 
erwidere ich kurz: Die löffelförmige Anordnung der Bli.lller ko1111te 
klr nur in der Nähe der Zungenenden linden. Mag indess die An
ordnung der Blütter ferne vom Ende im einfachen Gletscher wie 
immer beschaffen sein, so ist sie doch nur das flesullat der Ein
zwüngung bewegter uud geblällerler Eismassen in ein engeres Bell. 
Einen analogen Fall haben wir a11 der \"ereinigungsstelle zweier 
Gletscher. Es muss :sich daher i11 den vereiniglen Eismassen je11e 
einheitliche Anordnung der Illüller wie irn einfachen Gletscher 
beraus!Jilden. Die NahL, nach welcher die Innenmorüne ausaperL, 
ist darum nichL als gemeinsames Ufer zweier nebeneinander flicsseu
der Eisströme aufzufassen; sie bildet nichl clie Scheidewand zweier 
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Ströme, sondern die )litte eines Stromes, der aus der Vereinigung 
zweier entstand. l\Ian hat folglich lrolz der Annahme der Differenzial
l.1ewegung nach Blattflächen wie im einfachen Gletscher, so auch 
im zusammengesetzten die Maximalgeschwindigkeit in der l\Iilte, 
das ist in unserem Falle an der l\liltelmoränc zu erwarten. 
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